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Точность измерения критической частоты световых 
мельканий
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Критическая частота слияния световых мелька-
ний (КЧСМ), то  есть частота мельканий света в  се-
кунду, при  которой наступает субъективное ощуще-
ние слияния мельканий и  зрительный анализатор 

воспринимает мелькающий источник светящимся не-
прерывно, используется в  офтальмологии для  диа-
гностики атрофии зрительного нерва, глаукомы, рас-
сеянного склероза, катаракты и  ряда других заболе-

В. В. Роженцов

Резюме

Цель. Разработка способа повышения точности измерения критической частоты слияния световых мельканий (КЧСМ).
Методы. При измерении КЧСМ световые импульсы предъявляли с использованием светодиода желтого цвета диаме-

тром 5 мм с силой света 3 мкд, размещаемого в районе ближней точки ясного видения. Формирование световых импульсов 
и измерение КЧСМ выполнялось с использованием ПЭВМ Pentium III методом последовательного приближения. Измеренное 
значение КЧСМ отмечали на плоскости в координатах «значение КЧСМ — номер измерения», строили график зависимости 
значений КЧСМ F как функции F = f (Ni), где Ni — номер i-ого измерения, i = 1, 2, …, k, k — число измерений, до получения 
квазистационарного режима, когда переходной процесс закончен. В квазистационарном режиме выполняли заданное коли-
чество измерений, после чего вычисляли оценку КЧСМ как среднеарифметическое значение результатов измерений, полу-
ченных в квазистационарном режиме.

Результаты. Уменьшение случайной составляющей погрешности измерений КЧСМ, которое находится в пределах от 31,3 
до 78,6 %, по обследованной группе из 10 предварительно обученных испытуемых получено у восьми.

Заключение. Анализируя динамику значений КЧСМ, полученных в ходе ее измерения, и выполняя статистическую об-
работку измерений, полученных в квазистационарном режиме, можно повысить точность оценки КЧСМ.
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Critical flicker frequency measurement training

Purpose: Developing a method to improve the accuracy of the measuring of critical flicker frequency (CFF).
Methods: When measuring CFF the light pulses with LEDs yellow 5 mm in diameter with a force of light 3 mcd placed in an area 

near point of clear vision. Formation of light pulses and measuring CFF was performed using PC Pentium III by the method of succes-
sive approximation. Measured CFF value was noted on the plane in the coordinates «CFF value — the number of measurement», a graph 
of CFF values was drawn as a function F = f (Ni), where Ni — number of i-th measurement, i = 1, 2,…, k, k — number of measurements 
to obtain a quasi-stationary mode when the transition process is completed. In the quasi-stationary mode we were performed a speci-
fied number of measurements and then calculated the CFF estimate as the mean value of test results obtained in the quasi-stationary 
mode.

Results: Reducing the random component of the CFF measurement error of study group of 10 pre-trained subjects was received 
in 8 of them and varies from 31.3 to 78.6 %.

Conclusion: Analyzing the dynamics of CFF values obtained during its measurement and performing a statistical analysis of the 
measurements obtained in the quasi-stationary mode, we can improve the accuracy of CFF estimate.
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ваний [1-4]. Исследование КЧСМ в центральной и пе-
риферической зонах сетчатки позволяет получить 
комплексную информацию о  топике патологическо-
го процесса при  таких заболеваниях, как  централь-
ная хориоретинальная дистрофия сетчатки, макуло-
дистрофия, отслойка сетчатки и  других патологиях 
[5]. Метод КЧСМ нашел свое применение и в детской 
офтальмологии при  диагностике заболеваний сетчат-
ки и  зрительного нерва. Простота методики позволя-
ет проводить исследование у детей начиная с 5-летне-
го возраста [6].

Изменения значений КЧСМ обычно невелики по аб-
солютной величине. Это приводит к необходимости по-
вышения точности измерений, то  есть качества изме-
рений, отражающего близость их  результатов к  истин-
ному значению измеряемой величины, при  этом высо-
кая точность соответствует малым погрешностям [7]. 
Отдельные вопросы обеспечения точности измерения 
КЧСМ рассмотрены автором ранее [8-12].

Целью работы является разработка способа повы-
шения точности измерения КЧСМ.

Материалы и Методы
В обследовании приняло участие 10 предваритель-

но обученных испытуемых в  возрасте от  19 до  24  лет 
с  нормальным или  скорректированным зрением. Из-
мерения выполнялись бинокулярно в  первой полови-
не дня с  9 до  12 часов. Метод и  методика измерения 
КЧСМ описаны в  работе [12]. При  измерении КЧСМ 
световые импульсы предъявляли с  использованием 
светодиода желтого цвета диаметром 5 мм с силой све-
та 3 мкд, размещаемого в районе ближней точки ясно-
го видения. Формирование предъявляемых световых 
импульсов и измерение КЧСМ выполнялось с исполь-
зованием ПЭВМ Pentium III.

Измеренное значение КЧСМ отмечали на  плоско-
сти в  координатах «значение КЧСМ  — номер измере-
ния». Описанную процедуру повторяли, строили гра-
фик зависимости значений КЧСМ F как функции F = f 
(Ni), где Ni — номер i-ого измерения, i = 1, 2, …, k, k — 
число измерений, до  получения квазистационарного 
режима, когда переходной процесс закончен.

В квазистационарном режиме выполняли заданное 
количество измерений, после чего вычисляли оценку 
КЧСМ как среднеарифметическое значение по формуле:

, (1)

где Fj  — значение КЧСМ в  квазистационарном ре-
жиме в  j-м измерении, Гц; j = k, k + 1, …, k + (n-1); k  — 
номер измерения, соответствующий окончанию пере-
ходного процесса (началу квазистационарного режи-
ма); n — заданное число измерений КЧСМ в квазиста-
ционарном режиме.

результаты и обСуждение
В результате измерений для одного из испытуемых, 

испытуемого И., 22  лет, получены следующие значе-
ния КЧСМ в Гц: 41,7; 42,4; 42,8; 43,0; 42,7; 42,8; 42,7; 42,7; 
43,0; 42,8; 42,7; 43,0; 42,7, которые представлены в виде 
графика на рисунке 1.

Время переходного процесса определяется време-
нем, после которого имеет место неравенство [13]:

|Fi – F0| ≤ ∆ / 2,

где Fi — значение КЧСМ в i-м измерении, i = 1, 2, …, 
k, k — число измерений до получения квазистационар-
ного режима; F0 — среднее значение КЧСМ в квазиста-
ционарном режиме; ∆ = (Fmax  – Fmin)  — вариационный 
размах значений КЧСМ в квазистационарном режиме; 
Fmax  — максимальное значение КЧСМ в  квазистацио-
нарном режиме; Fmin  — минимальное значение КЧСМ 
в квазистационарном режиме.

На графике отметили вариационный размах ∆ зна-
чений КЧСМ в  квазистационарном режиме и  опреде-
лили номер измерения 3, соответствующий окончанию 
переходного процесса.

Оценка КЧСМ испытуемого в  квазистационар-
ном режиме FКЧСМ, вычисленная по формуле (1), рав-
на 42,8 Гц, стандартное (среднеквадратичное) откло-
нение  — 0,132 Гц. При  исключении из  статистическо-
го анализа первых трех измерений, как  рекомендует-
ся в  [14], среднеарифметическое значение равно 42,8 
Гц, среднеквадратическое отклонение  — 0,137 Гц. Раз-
личие в значениях среднеквадратического отклонения, 
полученных в  квазистационарном режиме и  при  ис-
ключении из статистического анализа первых трех из-
мерений статистически недостоверно.

Для другого испытуемого Л., 20 лет, получены сле-
дующие значения КЧСМ в Гц: 40,8; 42,2; 42,7; 43,5; 43,6; 
44,2; 44,0; 44,2; 44,0; 44,1, 44,2; 44,0; 44,2; 44,0; 44,1, кото-
рые представлены в виде графика на рисунке 2.

На графике отметили вариационный размах ∆ зна-
чений КЧСМ в  квазистационарном режиме и  опреде-
лили номер измерения 6, соответствующий оконча-

Рисунок 1. Результаты измерений КЧСМ испытуемого И. По гори-
зонтальной оси — номер измерения, по вертикальной оси — зна-
чение КЧСМ, Гц. Обозначения величин в тексте.
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нию переходного процесса. Оценка КЧСМ испытуемо-
го в  квазистационарном режиме FКЧСМ, вычислен-
ная по  формуле (1), равна 44,1 Гц, стандартное (сред-
неквадратичное) отклонение  — 0,094 Гц. При  исклю-
чении из  статистического анализа первых трех изме-
рений среднеарифметическое значение равно 44,0 Гц, 
среднеквадратическое отклонение  — 0,254 Гц. Умень-
шение случайной составляющей погрешности измере-
ний (среднеквадратическое отклонение) при  вычисле-
нии оценки КЧСМ по предложенному способу по срав-
нению с вычислениями, когда обрабатываются первые 
13 измерений и из статистического анализа исключены 
первые три измерения, составило 62,9 %.

Уменьшение случайной составляющей погрешно-
сти измерений по обследованной группе получено у 8 
испытуемых, которое составило от 31,3 до 78,6 %.

Полученные результаты не  противоречат экспе-
риментальных данным, приведенным рядом авторов, 

об  улучшении зрительных функций в  процессе изме-
рений. Так Т. М. Козиной показана возможность улуч-
шения КЧСМ после пятикратной тренировки (цит. 
по  [15], с. 92). Такое наблюдается в процессе обучения 
при  решении многих задач: улучшается острота зре-
ния [16], снижаются пороги верньерной остроты [17], 
стереоскопического зрения [18], контрастные пороги 
при обнаружении узкой полосы [19].

В. А.  Мещеряков и  И. А.  Казановская объясняют 
улучшение зрительных функций при  тренировке тем, 
что  сокращается длительность психологического реф-
рактерного периода [20]. В. М. Бондаренко и соавт. счи-
тают, что  в  процессе выполнения зрительной задачи 
происходит настройка и  возникновение временных 
связей между отдельными структурами зрительной си-
стемы. В  то  же время попытки моделирования этого 
процесса сводятся к изменению критерия наблюдателя 
на  уровне принятия решения. Однако блок принятия 
решения является гипотетическим и  не  поддается ис-
следованию и анализу [19].

заключение
Предложен способ повышения точности оцен-

ки критической частоты слияния световых мелька-
ний. В  процессе измерений строится график зависимо-
сти значений КЧСМ от номера измерения до получения 
квазистационарного режима, когда переходной процесс 
закончен, и значения КЧСМ стабилизируются. В квази-
стационарном режиме выполняется заданное количе-
ство измерений, после чего вычисляется оценка КЧСМ 
как  среднеарифметическое значение результатов изме-
рений, полученных в квазистационарном режиме.
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Рисунок 2. Результаты измерений КЧСМ испытуемого Л. По гори-
зонтальной оси — номер измерения, по вертикальной оси — зна-
чение КЧСМ, Гц. Обозначения величин в тексте.


